













DEVELOPMENT OF THE µ-NEWTON THRUST-STAND USING THE TORSION PENDULUM  






法政大学  理工学研究科 システム理工学専攻 創生科学系 修士課程 
 
DECi-hertz Interferometer Gravitational wave Observatory (DECIGO) is the future Japanese space 
gravitational wave antenna. DESIGO is comprised of three drag free satellites. However, when DECIGO 
perform drag free control, it is a noise for the gravitational wave detection as a result that a thrust noise to occur 
from a thruster shake a satellite body. Therefore, as for the thruster put on DECIGO, a very low thrust noise is 
required. I developed a system to measure a thrust noise of micro thruster in this study and acquired prototypic 
sensitivity which almost meet the requirement. 
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いた。しかし 2015 年 9 月 14 日、アメリカの地上型重
力波望遠鏡 LIGO が初の重力波検出に成功し[1]、その











が LISA ( Laser Interferometer Space Antenna ) 計画





B-DECIGO に搭載されるスラスタには推力分解能が 1 
µN、推力雑音が観測帯域である 0.1~10 Hz 帯で 0.1 µN 
/ Hz1/2以下という非常に微小なレベルの要求がされてい
る。この要求を満たすものとして、FEEP ( Field-


































象は 0.1~10 Hz 帯で 0.1 µN / Hz1/2 と微小であるため、こ
の帯域で自由質点として振る舞うような、つまり共振周














Signal[ V ]を検出することでスラスタの推力 ft [ N ]に換
算することが可能である。以下にその換算式を示す。 𝑓" = 1 + 𝐺'(𝐺'( 𝐴𝐹 𝑉,--.- 
また、GOLはオープンループ伝達関数（制御ルー
プの一巡伝達関数）を示し、 𝐺'( = 𝐿0𝐼 𝐻𝐷𝐹𝐴 
と表す。オープンループ伝達関数 GOL とフィルターF、お
よびアクチュエータ A の伝達関数を取得することでエラ




















面振動モデルは、①並進成分：1Hz で 10-7 m / Hz1/2、②


















図 1. 簡略化したねじれ振り子 











実際に開発した装置を図 4，5，6 に示す。 
 
図 4. 作成したねじれ振り子：質量 50g のアルミニウム製、
腕の長さは 40 ㎝、振り子の長さは 20 ㎝としタングステ
ンワイヤーで懸架する。回転共振周波数は約 0.02Hz、並













































ループ伝達関数を以下の図 9 に示す。 
図 9. オープンループ伝達関数	 上）gain	 下）phase 







図 10. スラストスタンドの感度 
横軸が周波数[ Hz ]で縦軸が感度[ N / Hz1/2 ]である。黒い
plot がエラー信号から推力雑音に換算した結果である。赤




	 図 10 より、現状のスラストスタンドの感度は目標感度









0.9Hz では 0.1µN / Hz1/2 程度であることが確認されたが
1Hz 以降の高周波ではその限りではない。本研究におけ






















[1] B.P.Abbott et al., “Observation of Gravitational 
Waves from a Binary Black Hole Merger,” Phys. Rev 
Lett., 116, 061102 (2016) 
[2] M.Armano et al., "Sub-Femto-g Free Fall for Space-
Based Gravitational Wave Observatories: LISA 
Pathfinder Results," Phys. Rev. Lett., 116, 231101 
(2016) 
[3] 各務 聡, “宇宙推進機用スラストスタンドについて”,
宇宙輸送シンポジウム, Step-2013-027, 2013 
[4] 依田	 達夫 , “TAMA の懸架装置の開発”, Master 
Thesis, University of Tokyo (2002) 
図 8. セットアップ後のスラストスタンド 
